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Membran hatas kompozit szerkezeteknél tiiz esetén |. — A Cardington

teszt

Tobb orszagban végzett valos méretii tliztesztek és valds tlizesetek alapjan tett megfigyelések is ramutattak,
hogy a vasbeton acélszerkezetes Szerkezetek tliz alatti viselkedése sokkal jobb, mint ahogyan azt az izolalt
elemeken végzett tliztesztek mutattak. Nyilvanvalo, hogy a modern acélvazas épiiletekben nagy tartalékok
talalhatoak a tiizallosag terén, valamint az is, hogy a szabvanyos, nem befogott szerkezeti elemeken végzett
tliztesztek nem képesek az ilyen szerkezetek tiliz alatti viselkedésére kielégitd indikatort nyujtani.

Tervezési modell

Az 1995 és 1996 kozott végrehajtott BRE Cardington valoés méretii épiileten végzett tlizteszt program soran
tett megfigyelések és elemzések eredményeként egy egyszerli — a vasbeton fodémek membran-hatasan
alapul6 — tervezési modell keriilt kifejlesztésre, amely lehet6vé teszi a tervezOk szamara az dszvérfodémben
rejlé thzalloképesség kihasznalasat anélkiil, hogy a teljes épiilet viselkedésének komplex véges-elemes
analiziséhez kellene folyamodniuk. Azonban sajatos jellege miatt ez az innovativ tervezési eljards még
mindig ismeretlen a legtobb mérndk és hatésag szamara. Ezért dolgoztuk ki egy dokumentumot, hogy
minden sziikséges hattér-informaciot ismertessen, és segitse az olvasot a fentebb emlitett egyszer( tervezési
eljaras ajanlasainak megértésében.

Az alabbi miiszaki dokumentum ismerteti az egyszerl tervezési modszer elméleti hatterét és kidolgozasat a
tlizvédelmi tervezésben torténd alkalmazashoz. A mar 1étezd és relevans, a vildg szdmos pontjan végzett
valos méretli tliztesztek attekintését is ismertetjikk, és a kapcsolodo teszt-eredmények Osszefoglalasa is
megtalalhato a dokumentumban. A dokumentum emellett a tobb-emeletes épiiletek véletleniil bekovetkezett
tlizesetek alatti viselkedése alapjan tett megfigyelésekrol is tartalmaz informaciokat. Masrészrdl viszont a
dokumentum részletes magyarazatot ad a vasbeton fodémrendszerek 11j, nagyméret(i hosszl id6tartamu, ISO
tlizkoriilmények kozott végzett tliztesztjeire, ami tovabbi bizonyitékokat szolgaltat az egyszerii tervezési
eljaras érvényességére vonatkozoan. Az egyszerii tervezési modell konzervativitasa is tisztan szemléltetésre
keriil a fejlett szamitasi modellek segitségével elvégzett paraméteres numerikus tanulmanyokkal valo
Osszehasonlitas révén. Jelen tanulmanyban tobb részletben ismertetjiik az ezen teriileten elért eredményeket.
Egyszerii tervezési eljarasVizsgalatok kimutattak, hogy a kivalo tiiz alatti viselkedés az acélhaloval erdsitett
betonfodémekben a hiizéerd hatasara kialakulo membran-hatasnak, valamint az acélgerendakban kialakulo
lanchatasnak tudhatd6 be. A fent emlitett megfigyelések és vizsgalatok kovetkezményeképpen egy uj
tizvédelmi tervezési koncepcio keriilt kidolgozasra az Egyesiilt Kirdlysagban a modern, tobbemeletes
ac¢lvazas épiiletekre vonatkozoan. A vasbeton fodémek ezen eljaras szerint torténd tervezésére a tervezési
utmutatot és szoftveres tervezési eszkozoket elészor 2000-ben publikaltak. Anglidban azdta is szamos épiilet
profitalt az egyszer(i tervezési eljaras alkalmazasabol a lecsokkent tiizvédelmi koltségek révén @,

Ez a tervezési koncepcio lehetové teszi a tervezok szamara, hogy az épiilet teljes viselkedését vizsgaljak, igy
lehet6vé egyes szerkezeti elemek védetleniil hagyasat a teljes tlizvédelemmel ellatott szerkezetektdl elvart

biztonsagi szint megtartdsa mellett. A tervezési eljards emellett lehetévé teszi a részlegesen védett



oszvérfodémek tlizalloképességének felmérését természetes vagy szabvanyos tiiz esetére is. Ez utdbbi
kiilonosen fontos, hiszen lehet6vé teszi, hogy a tervezési koncepcidt a specializalt tlizvédelmi ismeretekkel
nem rendelkez6 tervezémérnokok is alkalmazzak.

Bar Angliaban mar széles korben alkalmazzak, a tiizallosag membran- és lanc-hatas kovetkeztében kialakulo
javulasa még mindig nagyon Uj felfogasmdd az europai mérnokok és szabalyozo hatoésagok nagy részének
szamara.

Célok — miiszaki tamogatas

A potencialis felhasznalok informalasanak érdekében az alabbi dokumentum célja, hogy egy szilard miiszaki
tamogatast nyujtson a tervezési eljarashoz, magaba foglalva:

e a nagyméretll tlztesztek és véletlen tlizesetek altal szolgaltatott, vasbeton szerkezetek tliz alatti
viselkedésére vonatkozd bizonyitékok ismertetése;

e alapos idomok és sejtszerkezetli gerendak 4ltal megtadmasztott vasbeton fodémekre vonatkozo egyszeri
tervezési modell elméleti alapjanak részletes magyarazata,

e az Oszvérfodém szerkezetek tizalloképességének felmérése vonatkozd egyszer(i tervezési modell altal
alkalmazott alapvet6 feltételezések ismertetése;

e egy valds méretli, oszvérfodém szerkezeten végzett demonstracios tlizteszt részletei, az EN 1365-2
szerinti szabvanyos homérséklet-idé gorbe alapjan, tobb mint 120 perc idétartammal;

o cgy részletes numerikus parametrikus vizsgalat az egyszerli tervezési modszer eredményének
igazolasara.

CARDINGTON TUZTESZT PROGRAM

Kutatasi program

1996 szeptemberében egy tiiztesztet végeztek el az Angliai ,,Building Research Establishment” Cardingtoni
laboratoriumaban. A teszteket egy nyolcemeletes vasbeton szerkezetes, merevitett acélvazas épiileten
végezték el, amely egy tipikus tobbemeletes irodaépiiletnek megfelelden lett megtervezve és felépitve. A
teszt célja valos épiilet tiiz alatti viselkedésének vizsgalata, valamint adatok gytijtése volt, amely lehetové

tenné szerkezetek tliz alatti viselkedését elemzd szamitdogépes programok ellendrzését.
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1. abra Cardington teszt-épiilet a fodémek betonozdsa eldtt

A tesztépiilet (1d. 1 abra) ugy lett megtervezve, hogy egy gyakori példajat képviselje a merevitett szerkezetes
épiileteknek, az Anglidban is gyakori terhelési szintek mellett. A tervrajznak megfeleléen, a szerkezet
21 m x 45 m méretil, a teljes magassaga 33 m volt. A gerendak szabadon felfekvéek, a 130 mm vastag
vasbeton fodémmel egylitt. Az ilyen tipusu épiileteknél jellemzden 90 perc az elvaras a tlizzel szembeni
ellenallasra. A gerenda-gerenda kotéseknél gerincbekotd lemezeket, mig a gerenda-oszlop kdotéseknél
rugalmas homloklemezeket alkalmaztak. A szerkezet terhelését a minden szinten a tipikus irodai terhelésnek
megfelelden elosztott homokzsakok biztositottak.

Résztvevok, tamogatok

A Kutatasi programon beliil két projektet hoztak 1étre. Az egyik projektet a Corus (korabban British Steel)
tamogatta az Europai Szén- és Acélkozosséggel kozosen (ECSC); a masikat az Egyesiilt Kiralysag
kormanyzata a Building Research Establishment (BRE) intézeten keresztiil. A projektben részt vevé tovabbi
szervezetek a Sheffield Egyetem, TNO (Hollandia), CTICM (Franciaorszag) és a ,,The Steel Construction
Institute” voltak.

A tOzteszteket 1995. januar és 1996. julius kozott végezték el. A teszteket kiilonbozoé szinteken végezték el;

az egyes tesztek helyszinei a 2 dbran lathatoak az alaprajzon.
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1. Befogott tarté (ECSC) 4. Sarokmez6 (BRE)
2. Sikbeli keret (ECSC) 5. Nagyteriiletii teszt (BRE)
3. Sarokmez6 (ECSC) 6. Irodai demonstraci6é (ECSC)

7. Kozponti teriilet (CTU)
2. abra Teszthelyszinek

Az 1. tesztben egyetlen, masodlagos gerenda vett részt az azt koriilvevé fodémmel egyiitt, amelyek egy, az
adott célra épitett gaztiizelésii kemencével hevitettiink. A 2. teszt folyaman szintén gaz segitségével tortént az
épiilet egyik emeletének teljes hosszan ativel6 keretszerkezet felhevitése; a tesztben egy mestergerenda vett
részt az ahhoz kapcsolodo oszlopokkal egyiitt. A 3., 4. és 5. teszt folyaman kiilonb6z6 méretli tliztereket
vizsgaltak meg falécek segitségével 1étrehozott természetes tlizzel. Ezekben a tesztekben a résztvevo
oszlopokat a f6dém also részéig védelemmel lattuk el, de a fodém gerendai védetlenek voltak. A 6. teszt egy
demonstracios teszt volt, ami a modern iroddkban tipikusan megtalalhatd butorokat és egyéb eszkozoket
hasznalt a tlizterhelés Iétrehozasahoz, ezzel a legstulyosabb vizsgalt tiizesethez vezetve.

A tesztek részletes leirasat publikaltak @. Az tesztek folyaman nyert dsszes adat — elektronikus forméaban a
mérési pontok helyével egyiitt — az 1., 2., 3. és 6. teszt esetében a Corus RD&T (Swinden Technology
Centre), mig a 4. és 5. teszt esetén a BREG# intézményektd] érhetd el.

1. teszt: Befogott tarté

Atesztet az épiilet 7. emeletén végezték el. A célra épiilt gaztiizelésii kazan, amely 8 méter hosszu és 3 méter
széles, ugy lett megtervezve és megépitve, hogy két oszlopot 6sszekté masodlagos gerendat (D2/E2) legyen
képes felheviteni a kdrnyezd szerkezettel egyetemben. A gerenda 9 méteres hosszanak kozépsé 8 méteres
szakaszan volt hevitve, igy viszonylag hidegen hagyva a csatlakozasokat. A teszt célja annak vizsgalata volt,
hogy meghatarozzak a fel nem heviilt fodém altal hatarolt hevitett gerenda viselkedését, és igy
tanulmanyozzak a szerkezet fel nem heviilt részének korlatozo hatasat (->,,befogott tarto).

A gerenda hémérsékletét 3-10 °C/perc sebességgel novelték, amig el nem érte a 900°C-ot. Az alsod
ovlemezben a maximalis hoémérsékletnél (875°C) a tamaszkoz felénél a lehajlas 232 mm (tdmaszkz/39) (Id.

3. abra). Lehtilés kozben ez az érték 113 mm-re csokkent le.
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3. adbra Befogott gerenda maximalis hémérséklete ¢s kozéppontjanak

elmozduléasa a teszt soran

Ezen gerenda, és egy hasonlé védetlen gerenda hasonlo terhelési feltételek® mellett, szabvanyos tiizteszt
soran tapasztalt viselkedésének kiilonbsége lathatdo a 4. dbra. A szabvanyos tliztesztek soran az egyszeru
megtdmasztasi gerendaknal tapasztalt nagymértéki, ,,elszabadult” elmozdulas nem tortént meg az épiilet
vazaban talalhat6 gerendanal annak ellenére sem, hogy a szerkezetei acél folyashatara a szobahdmérsékleten

mért érték 6%-at tartja csak meg 900 °C homérsékleten.
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4, abra Maximalis hoémérséklet és kozéppont elmozduldsa szabvanyos

tlizteszt és befogott tartd tesztje soran

A teszt folyaman a gerenda mindkét végénél helyi horpadas jelentkezett, pontosan a kemence falanal (ld. 5.
abra).



5. abra Ovlemez horpadasa a befogott tartoban

A gerenda teszt utani szemrevételezése soran kideriilt, hogy a gerenda mindkét végén talalhatdé homlok-
lemez kotés eltort a gerenda egyik oldalan a hegesztés h6hatasovezetéhez koézel, de azon kiviil. Ez a gerenda
lehiilése folyaman bekovetkezett termikus kontrakcid eredménye, amely nagyon magas huzofesziiltségeket
eredményezett az anyagban. Bar a lemez az egyik oldalon elnyirddott, ez a mechanizmus konnyitett az
indukalodott huzofesziiltségen, aminek hala a gerenda masik oldalan talalhato lemez megtartotta szerkezeti
integritasat, és megfeleld nyirasi kapacitast biztositott a gerendanak. A lemez repedésének természete
meghatarozhatd a nyalasmérd bélyeg értékei alapjan, amelyek azt mutattak, hogy a repedés idében
folyamatosan terjedt a lehiilés folyaman, nem hirtelen torés kovetkezett be.

2. teszt: Sikbeli keret

Ezt a tesztet egy négy oszlopbdl és harom fogerendabol 4allo, az épiilet B racsvonala mentén, a teljes
szélességen ativeld sikbeli keret-szerkezeten végezték el, ahogy az a 2. abran lathato.

Egy 21 m hosszq, 2,5 m széles, 4 m magas gaztiizelésli kazant épitettek a teszthez az épiilet teljes szélessége
mentén kémiives munkaval.

A mester- és masodlagos gerendak, a vasbeton fodém also oldalaval egyetemben védetleniil lettek hagyva.
Az oszlopok tiizvédelemmel lettek ellatva addig a magassagig, ahol az almennyezet keriilne kialakitasra (bar
a tesztek soran nem volt almennyezet jelen). Ez az oszlopok fels6é 800 mm-ének védetleniil hagyasat
eredményezte, beleértve a kotéseket is.

A teszt inditasat kdvetden koriilbelill a 110. és 125. perc kozott a fiiggdleges elmozdulas a 9 méteres
tamaszkozi acélgerenda kdzepén gyorsan megndvekedett (1d. 6. abra). Ez a tdmaszté gerendak fiiggdleges
elmozdulasanak a kovetkezménye. A bels6é oszlopok tlizhatas alatt allo részei koriilbelil 180 mme-rel
Osszenyomodtak (Id. 7. dbra). Az oszlop érintett részének hémérséklete koriilbelil 670 °C volt, mikor a helyi

horpadas bekdvetkezett.
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6. abra A kozponti 9 méteres gerenda maximalis fiiggéleges elmozdulasa és

az oszlop tliznek kitett fels6 részének hémérséklete

Az oszlop magassaganak csokkenése — amely az el6bbi helyi horpadas miatt kovetkezett be — egy koriilbeliil
180 mm-es marado alakvaltozast okozott a tiztér feletti 0sszes szinten. Ezen viselkedés elkeriilése érdekében

a tovabbi tesztekben az oszlopok a teljes magassagukig védelemmel lettek ellatva.

7. abra Osszenyomodott oszlopfej a tesztet kdvetden

A mestergerenda mindkét oldalan masodlagos gerendak egy koriilbeliil 1 méter hosszii szakaszon voltak
hevitve. A teszteket kovetden a vizsgalat azt mutatta, hogy a gerincbekotd lemezen talalhatd csavarok nagy
része elnyirodott (Id. 8. abra).

A csavarok azonban csak a fégerenda egyik oldalan nyirddtak el. A lemez 1. tesztben tortént eltéréséhez
hasonléan a csavarok itt is a gerenda hiilése kdzben, a termikus kontrakcié kovetkeztében tortek el. A
termikus kontrakcié magas htizofesziiltséget okozott, amely azon nyomban enyhiilt, amint a mestergerenda

egyik oldalan talalhatd gerincbekotd lemeznél a csavarok elnyirddtak.



8. 4bra Gerincbekotd lemez a tesztet kovetden

3. teszt: Sarokmezé

A teszt a célja egy teljes fodémrendszer viselkedésének vizsgalata volt, kiilondsen tekintettel 1éve a
fodémben ébredd ,,hid-effektus” vagy membran-hatas szerepére alternativ terhelési utak biztositasaban,
mikdzben a tartdgerendak elveszitik teherviselé képességiiket. Beton-blokkok segitségével egy 10 m x 7,6 m
tér kertilt kialakitasra az épiilet elsd szintjének egyik sarkaban (E2/F1).

Annak biztositasa érdekében, hogy az elzart tér fala ne jatsszon szerepet az alkalmazott terhelés felvételében,
minden befogas vagy rogzitévas eltdvolitasra keriilt az oromzatfalban, akarcsak a betonblokkok legfelsd
rétege. A dilatacios hézagban talalhato asvanygyapot lapok is ki lettek cserélve keramiaszalas paplanra.
Hasonloan a szélracs is elvalasztasra keriilt a szé&lsG gerendatol a tliztér nyilasa felett, hogy a
peremgerendanak ne legyen kiegészité megtamasztasa. Minden oszlopot, gerenda-oszlop kotést és
peremtartot tlizvédelemmel lattak el.

A tlizterhelés 45 kg/m? volt, amelyet falécekkel értek el. Ez a terhelés elég nagy, egyenértékii az
irodaépiiletekre megengedett hatarterhelés 95%-aval. A tlizvédelmi szamitasokat altalaban a hatarterhelés
80%-ara szoktak alapozni. A szelldztetést egyetlen 6,6 m széles, 1,8 m magas nyilas biztositotta. A
léghémérséklet maximalis rogzitett értéke 1071 °C volt a tiizszakaszban.

Az acélhdmérséklet maximalis értéke 1014 °C volt, amelyet a 2 racsvonalon talalhato belsé gerendan mértek
(E2/F2). A maximalis fliggéleges elmozdulas 428 mm volt (éppen nem érte el a tamaszkoz 1/20-at) a
masodlagos gerenda kozéppontjan, amelynek a csucshomérséklete 954 °C volt. A lehilés kozben a gerenda
marado alakvaltozasa 296 mm-re csokkent vissza. A lehajlasok és homérsékletek idobeli valtozasa a 9. dbran

lathato.
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9. abra Masodlagos gerenda maximalis fiiggdleges elmozdulasa és

hémérséklete
A tlzszakaszon beliil minden éghetdé anyagot felemésztett a tliz. A szerkezet nagyon jol viselkedett,
Osszeomlasnak semmilyen jelét nem lehetett tapasztalni (Id. 10. abra).
Egyes gerenda-oszlop kotések kozelében horpadas kovetkezett be, de a 2. teszttel ellentétben a kotésekben
talalhatd csavarok nem nyirédtak el. Ez egyrészrdl jelentheti azt, hogy nem jelentkezett nagy huzofesziiltség,
vagy pedig a kapcsolat elegendd hajlékonysaggal rendelkezett ahhoz, hogy megbirkdézzon a huzasbol

szarmazo elmozdulasokkal.

10.4abra A szerkezet a tesztet kovetden



5. teszt: Nagyteriiletii teszt

Ez a tesztet a masodik és harmadik szint k6zott volt végezték el, a tlizszakasz az épiilet a teljes szélességét
atérte, tobb mint 340 m? teriiletet lefedve.

A 40 kg/m? nagysag tlizterhelést az emeleten egyenletesen elhelyezett farakdsok biztositottak. A tiiztér az
épiilet teljes szélességén ativeld vazrud és gipszlemezes valaszfal épitésével, illetve a liftaknak tovabbi
tlizvédelemmel torténd kiegészitésével késziilt el. Az épiilet mindkét oldalan dupla ilivegezést alakitottak ki,
azonban a kozépsé egyharmad mindkét oldalon nyitva maradt. Minden acélgerendat — beleértve a
peremgerendakat is — védetleniil hagytak. A belsé és kiilsé oszlopokat védelemmel lattak el a kotésekig,
azokat is beleértve.

A tiiz sulyossagat a szell6ztetési feltételek hataroztak meg. A folyamat elején a hémérséklet hirtelen megugrott,
amikor az tivegezés Osszetorése nagy nyilasokat hozott 1étre az épiilet mindkét oldalan. Az épiilet két, ellentétes
oldalan taldlhatd nagyméretii szellztetési keresztmetszet egy hosszu id6tartamil, de a vartnal alacsonyabb
hémérsékletli tiizet eredményezett. A maximalis mért levegbhémérséklet 746 °C volt, mig a maximalis
acélhémérséklet 691 °C, a tlztér kdzepén mérve. A tliztérben mért léghOmeérséklet értékek a 11. dbran
111athatoak. A szerkezetet a tiiz végéhez kozeli idépontban a 12. abra mutatja.

A f6dém maximalis elmozdulasa 557 mm volt. Ez a szerkezet lehiilése utan ez 481 mm-re csokkent vissza.

A gerenda-gerenda kotések kornyezetében nagymértékii horpadas zajlott le. A hiilés folyaman szamos
homloklemez letort az egyik oldalon. Egy esetben a homloklemez maga is letort a gerinclemezrdl, igy az
acél-acél kotés semmilyen nyirasi kapacitassal nem rendelkezett. Ez nagy repedéseket okozott a kotés folott
talalhatd vasbeton fodémben, de 6sszeomlas nem kdvetkezett be, mivel a gerendara hatd nyirast a vasbeton

fodém vette fel.
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12.4bra Alakvaltozott szerkezet a tiiz folyaman

A tobbi épiiletrész vizsgalatanak bemutatasa a kovetkezd részben talalhato.

Koszonetnyilvanitas

Ez a projekt az Eurdpai Bizottsag Szén-€s Acélipari Kutatasi Alapja tamogatasaval valosult meg. A kiadvany
csak a szerzOk nézeteit tiikrozi, és az Eurdpai Bizottsag nem tehetd felelossé semmilyen benniik talalhato
informéci6 felhasznalasaért.

Az anyag Osszeéllitasaban sokat segitett Daroczy Laszlo egyetemi MSc. hallgato, amiért eziiton is kdszonetet
mondunk neki. A kutatdas a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként az Eurdpai Uni6
tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg, tovabba az OTKA 75678

szamu projekt tdmogatasaval valosult meg.
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